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第 1章 序論 
 
𝜓  X 線散乱ベクトルと試料面法線とのなす角 
𝑑0  無ひずみ状態の結晶格子面間隔 
𝜙  直径 
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𝜓  X 線散乱ベクトルと試料面法線とのなす角 
𝜓0  X 線入射方向と試料面法線とのなす角 
𝜑  X 線散乱ベクトルの材料表面に対する射影と X 軸のなす角 
𝜃, 2𝜃  回折角 
2𝜃𝜑𝜓  方位φ, 𝜓における回折角 
2𝜃0  無ひずみ状態の回折角 
𝑑0  無ひずみ状態の結晶格子面間隔 
𝜎𝑖𝑗  
応力テンソル（添え字 𝑖 は応力が作用している面，添え字 𝑗 は応力が作
用している向きを表す） 
𝜎11  X 軸に垂直な面に対して X 軸の向きに作用する垂直応力成分 
𝜎23  Y 軸に垂直な面に対して Z 軸の向きに作用するせん断応力成分 
𝜎𝑁  試料面法線方向の応力ベクトルの絶対値 
𝜀𝜑𝜓  X 線散乱ベクトルの方向から見た垂直ひずみ 
𝑆1, 𝑆2  X 線的弾性コンプライアンス 
𝐸  ヤング率 




𝑑0(𝑘)  誤差を含んだ無ひずみ状態での結晶格子面間隔 
𝛥(𝑘)  無ひずみ状態での結晶格子面間隔𝑑0の誤差率 
𝜀𝜑𝜓(𝑘)  誤差を含んだ X 線散乱ベクトルの方向から見た垂直ひずみ 
𝛥𝜀(𝑘)  ひずみの誤差（𝑑0の誤差をひずみで表した誤差） 
𝜎𝑖𝑗(𝑘)  誤差を含んだ応力テンソル 
∆𝑑0(𝑘)  誤差を含んだ無ひずみ状態の結晶格子面間隔𝑑0(𝑘)に対する修正値 
∆𝜎𝑖𝑗(𝑘)  誤差を含んだ応力テンソル𝜎𝑖𝑗(𝑘)に対する修正値 
 iv 
 
𝑑0(k+1)  誤差を含んだ無ひずみ状態での結晶格子面間隔𝑑0(𝑘)の改良値 
∆𝜀(𝑘+1)  𝑑0(𝑘)の改良値𝑑0(𝑘+1)の誤差率 
𝜉11  𝜎11 − 𝜎33 
𝜉22  𝜎22 − 𝜎11 
α  Debye-Scherrer 環の周回角 
𝑆 ⃗⃗⃗    Debye-Scherrer 環における散乱ベクトル 
λ  X 線波長 
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𝜙  直径 
𝜃, 2𝜃  回折角 
𝑑  結晶格子面間隔 
𝑡  特性 X 線が物質に対して侵入できる距離 
𝐼0  入射 X 線強度 
𝐼  侵入後の X 線強度 
𝜇  質量吸収係数 





第 4章 ショットピーニング処理表面の微視的応力分布測定 
 
𝜙  直径 
2𝜃  回折角 
ω  入射 X 線に対して常に垂直な回転角 
χ  ω軸上に設置された試料あおり方向の回転角 
φ  χ軸上に設置された試料面内の回転角 
𝜓  X 線散乱ベクトルと試料面法線とのなす角 
K  応力定数 
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𝑧  圧痕深さ 
𝑟  圧痕中心からの距離 
𝐷  圧痕の直径 
 v 
 
2𝜃  回折角 
ω  入射 X 線に対して常に垂直な回転角 
χ  ω軸上に設置された試料あおり方向の回転角 
φ  χ軸上に設置された試料面内の回転角 
𝜓  X 線散乱ベクトルと試料面法線とのなす角 
𝜎𝑟  任意の測定点における圧痕中心に対して半径方向の残留応力 
𝜎𝜃  任意の測定点における圧痕中心に対して円周方向の残留応力 
𝜙  直径 
𝐸  ヤング率 
𝜈  ポアソン比 
K  応力定数 
FWHM𝑟  任意測定点における圧痕中心に対して半径方向の半価幅 
FWHM𝜃  任意測定点における圧痕中心に対して円周方向の半価幅 
𝜎𝜑  任意測定点における反時計方向に試料面内 φ回転した方向の残留応力 
𝜎𝑖𝑗  
応力テンソル（添え字 𝑖 は応力が作用している面，添え字 𝑗 は応力が作
用している向きを表す） 
𝜎11  X 軸に垂直な面に対して X 軸の向きに作用する垂直応力成分 
𝜎22  Y 軸に垂直な面に対して Y 軸の向きに作用する垂直応力成分 
𝜎33  Z 軸に垂直な面に対して Z 軸の向きに作用する垂直応力成分 
𝜎12  X 軸に垂直な面に対して Y 軸の向きに作用するせん断応力成分 
𝜎23  Y 軸に垂直な面に対して Z 軸の向きに作用するせん断応力成分 
𝜎13  X 軸に垂直な面に対して Z 軸の向きに作用するせん断応力成分 
𝑑0  無ひずみ状態の結晶格子面間隔 
𝜎1  
せん断応力成分がゼロとなるように座標系を取り，その主応力空間座
標系における X 方向に作用する垂直応力 
𝜎2  
せん断応力成分がゼロとなるように座標系を取り，その主応力空間座
標系における Y 方向に作用する垂直応力 
𝜎3  
せん断応力成分がゼロとなるように座標系を取り，その主応力空間座
標系における Z 方向に作用する垂直応力 
𝜎𝛽  試料座標系における任意の断面（角度𝛽）に作用する垂直応力 









































一般的に X 線応力測定法は，X 線の回折現象を利用した背面反射による粉末法に基づい
て格子面の縦ひずみ（X 線的ひずみ）を Bragg の条件式を利用して測定し，応力を決定す
る．1930 年代にその基礎理論が提唱され[2][3]，以後 1960 年頃までは背面反射カメラと X
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線フィルムを主装置とする写真法で，X 線源とフィルムの 2 つで構成されたシンプルな測
定装置であった．一方，近年の X 線応力測定装置は X 線源，光学系，X 線検出器，そして
ソフトウェアを主な要素とする構成へと発展しており，中でも X 線検出器は近年大きな進
歩を遂げている．X 線検出器の歴史は先述の X 線フィルムに始まるが，2 次元情報が得ら
れるものの定量性に乏しい．X 線回折測定では画像の濃淡を観察するのではなく，回折し
たX線像とその強度を精度良く計測する必要があるため，定量性が重要になる．そのため，
X 線量を電気信号に変換して計測することで高い定量性を有する，0 次元検出器である SC
（Scintillation Counter）や 1 次元の PSPC（Position Sensitive Proportional Counter）などが使
用されてきた[4][5]．しかし，X 線回折現象は試料から円錐状に 360°全周で観測されるので，
定量的な 2 次元デジタルデータを得られる検出器の登場が望まれていた．1980 年代に入る
と電子回路やコンピュータの進歩とともに，種々の 2 次元検出器が研究され実用化に至っ
た．その中のひとつがイメージングプレート（IP：Imaging Plate）で，輝尽性発光の原理を
応用したものである．その原理は 1900 年代の前半から知られていたが，1980 年代に当時
の富士写真フィルム株式会社により医療用に実用化された純国産の技術である[6][7]．現在，


























































ている X 線応力装置では容易に測定できないことに起因する．X 線照射面積を制限して微
視的な応力分布を実施するには次の 2 つの要件が X 線応力測定装置に求められる． 
(1) 入射 X 線の微小化とそれにともなう高輝度化 




本論文では上記の 2 つの要件を満足できる微小領域用 X 線測定装置を開発し，実スケー
ルでのショットピーニング処理表面の微視的応力分布測定について検討することを目的と





















図 1.1 ラウンドカットワイヤーを投射材とした残留応力分布[11]． 
（投射材：ラウンドカットワイヤー𝜙0.9, 0.3 mm，試料：S55C．） 
  

















[14][17]と引張応力を示す結果[12][13][16]が混在している．図 1.3 および図 1.4 に圧痕中心
が圧縮応力である研究結果を示す．図 1.3 に示す森らの実験結果[14]では，圧痕中心に
−100∼ −200 MPa の圧縮残留応力が存在しており，図 1.4 に示す小川らの実験結果[17]で
は，投射材の粒径に関わらず−1000 MPa を超える大きな圧縮残留応力が存在していること
が見て取れる．続いて，図 1.5 および図 1.6 に圧痕中心が引張応力である研究結果を示す．
図 1.5 に示す丹後らの実験[13]と図 1.6 に示す小西らの実験[16]はほぼ同じ結果で，圧痕中
















図 1.3 圧痕中心部で圧縮応力を示す森らの研究結果[14]． 






図 1.4 圧痕中心部で圧縮応力を示す小川らの研究結果[17]． 












図 1.5 圧痕中心部で引張応力を示す丹後らの研究結果[13]． 




図 1.6 圧痕中心部で引張応力を示す小西らの研究結果[16]． 
（自由落下：2 m，鋼球 𝜙76.2 mm，試料：S48C，圧痕直径 10.4 mm．） 
 
  
第 1 章 
8 
 
(a). 圧痕中心には 100∼200 MPa の引張応力が存在し，圧痕半径方向の残留応力（𝜎𝑥）は
圧痕円周方向の残留応力（𝜎𝑦）よりも大きな引張応力がある． 
(b). 圧痕半径方向の残留応力（𝜎𝑥）は圧痕外側に圧縮応力の極大値が存在し，その圧縮
応力の影響は圧痕直径の 4∼6 倍の領域まで及んでいる． 











断応力の解析までできない．そこで，新たに開発した 3 軸応力解析手法（DRS 法と称す）





源を有する X 線回折計を用いた実験的研究によって本章を含めて 6 章で構成されている．
以下に各章の概要を記述する． 
本章（序論）に続く第 2 章では，平面応力状態を仮定した従来のsin2 𝜓 法と新たな 3 軸
応力解析手法の基本原理を示した．これまでの 3 軸応力解析法は応力テンソルを解析する
には精密な無ひずみ状態の結晶格子面間隔 𝑑0 を必要としていたが，ここで示す 3 軸応力解
析手法（DRS 法）は得られた回折ピークデータを元に応力テンソルに加えて 𝑑0 も精密化
するため，精密な 𝑑0 は必要としない特長がある．演算解析の際は精密化の繰り返しを行う
が，その時に新たに誤差項を設け，その誤差項が最小化するまで精密化の繰り返しを行う
ところに最大の特長がある．本手法は第 5 章での単一圧痕の微視的な 3 軸応力分布解析に
用いた． 




イメージングプレート式 X 線回折装置に組み合わせた構成となっている．開発した X 線回
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法として有効であることは良く知られている．X 線応力測定の解析手法として，sin2 𝜓 法
[1]は最も普及され，工業界で一般的に用いられている解析手法である．X 線侵入深さが数




で有効的な X 線応力解析手法として普及が進んだ． 
一方，製造工程上で表面改質，熱処理，加工等により材料や部品表面に付与される応力
状態は，常に等 2 軸応力場であるとは限らず，2 軸応力場や 3 軸応力場である場合もある．
そのため，材料表面の応力状態をより正確に検査，分析したいというニーズが高くなって
おり，2 軸応力解析，3 軸応力解析の必要性が高まっている． 












微小な立方体に作用している応力を成分とする 2 階のテンソル𝜎𝑖𝑗(𝑖, 𝑗 = 1,2,3)で表される．
ここで応力テンソルの 1 番目の添え字 𝑖 は応力が作用している面を，2 番目の添え字 𝑗 は応




から𝜎𝑖𝑗 = 𝜎𝑗𝑖となる．そのため応力テンソルは対称である． 
 
 












図 2.1 応力テンソル． 
 
  





上では，応力のせん断成分はすべて 0 となる．すべての主応力が 0 でないような応力場は
3 軸応力場と呼ばれる．3 軸応力場では，応力場内のある点にはすべての方向から応力が作













がって材料の表面付近に存在する 2 軸応力場の主応力面は必ず材料表面と平行である． 
 
 
図 2.2  X 線回折を用いて応力解析を行う場合の座標系． 
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2.2.3 X 線回折を用いた応力解析 
等方弾性体である材料の表面に X,Y 軸，法線方向に Z 軸をとる座標系（図 2.2）におい









2𝜑 + 𝜎12sin2𝜑 + 𝜎22sin
2𝜑)sin2𝜓
+(𝜎13cos𝜑 + 𝜎23sin𝜑)sin2𝜓 + 𝜎33cos
2𝜓}
+𝑆1(𝜎11 + 𝜎22 + 𝜎33)
 (2.1) 
 
ここで，𝑆1, 𝑆2は X 線的弾性コンプライアンスと呼ばれる定数で，Young’s modulus 𝐸と
Poisson’s ratio 𝜈を使って以下のように表される． 
 






















𝑑0は材料固有の値なので，上記の式(2.1), (2.4)から，異なる 6 組以上の𝜑，𝜓において結晶






 𝑑0(𝑘) = 𝑑0(1 + 𝛥(𝑘)) (2.5) 
 
また𝑑0(𝑘)と𝑑𝜑𝜓から式(2.1)を使って計算した誤差を含むひずみ𝜀𝜑𝜓(𝑘)を以下のように定義














𝜀𝜑𝜓 + 𝛥𝜀(𝑘) =
𝑑𝜑𝜓





(1 − 𝛥(𝑘)) − 1
 (2.7) 
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2.2.4 sin2 𝜓法の基礎式展開とその誤差要因 
X線回折を用いて観測できるのは材料表面付近にある応力場のみであり，そこでは𝜎33 は
0 あるいは小さい定数と見なすことができる場合がある．その場合，式(2.13)は成立せず，





(2.1)の左辺に誤差を含んだひずみ 𝜀𝜑𝜓(𝑘) = 𝜀𝜑𝜓 + 𝛥𝜀(𝑘) が使われるからであり，それを回避
するには右辺にも𝛥𝜀(𝑘) を変数項として追加すればよい．これを明示的に行っているのが
2D 法[2]である．2D 法では，この 𝑑0 の誤差に起因するひずみの誤差を表す変数項を
pseudohydrostatic stress と呼び応力の 1 成分として取り扱っている．一方，暗にこのような
誤差項を使用する方法もある．その代表例としては，2 軸応力場の解析に最も広く使われ
ているsin2 𝜓 法が挙げられる． 
応力場が 2 軸であり，かつ測定をφ = 0 の位置でのみ行うとすると，式(2.1)は， 
 






















 2𝜃𝜑𝜓 ≅ −𝑆2 tan 𝜃0𝜎11 sin






には影響は出ない．この第 2 項以降をまとめて 1 つの変数とする操作に，ひずみの誤差項




2.3 Direct Refinement Solution (DRS)法 
2.3.1 DRS 法開発の目的 
DRS 法は，様々な使用環境下で常に信頼できる結果を算出することを目的として開発し
た．そのような目的を達成するためには，以下の要件が満たされなくてはならない． 





(b).  d0 の最適値を得る 
実際の 𝑑0 の値は，分析者にとって計算結果を評価するうえで重要な知見である． 
以上の要件を満たすために，DRS 法では，等方弾性体におけるひずみと応力の関係を最
も忠実に表す式(2.1)から直接導出した非線形方程式(2.9)を解いて，応力テンソルの𝜎33 を除
く成分と 𝑑0 の値を求めている． 




非線形方程式(2.9)は，一般的に用いられる Newton 法，あるいは Gauss-Newton 法を用い
て解くこともできるが，それらの方法はすべての変数について初期値を要求する．初期値
の推定はそれ自体煩雑な操作であるため，DRS 法では 𝑑0 のみを改良するという，より簡
単ではあるが効率的な計算方法を採用している． 
今 𝑑0 の代わりに誤差を含んだ 𝑑0(𝑘) を適用し，右辺にも誤差項∆𝜀(𝑘)を導入した以下の方
程式を考える． 
 






𝑑0(𝑘+1) = 𝑑0(𝑘)(1 + ∆𝜀(𝑘))





 ∆𝜀(𝑘+1)= ∆(𝑘) + ∆𝜀(𝑘) + ∆(𝑘)∆𝜀(𝑘) (2.19) 
 
∆𝜀(𝑘)≅ −∆(𝑘), |∆(𝑘)| < 1であるため，|∆𝜀(𝑘+1)| < |∆(𝑘)|となる．すなわち，式(2.18)の操作を
繰り返して𝑑0(𝑘)を改良していけば∆𝜀(𝑘)は 0 に収束し， 𝑑0 の最適値とそれを用いて計算し
た応力の値を求めることができる．このような繰り返し計算の収束は極めて速く，𝑑0(𝑘)の
初期値として，例えば測定によって得られた𝑑𝜑𝜓のうちの 1 つを与えても数回の繰り返し




 𝜉11, 𝜉22 を以下のように定義し，  
 
 
𝜉11 = 𝜎11 − 𝜎33












𝑆2{(𝜉11 + 𝜎12sin2𝜑 + 𝜉22sin
2𝜑)sin2𝜓
+(𝜎13cos𝜑 + 𝜎23sin𝜑)sin2𝜓 + 𝜎33}






𝑑𝜑𝜓 = 𝑑0(𝑘) [
1
2
𝑆2{(𝜉11(𝑘) + 𝜎12(𝑘)sin2𝜑 + 𝜉22(𝑘)sin
2𝜑)sin2𝜓
+(𝜎13(𝑘)cos𝜑 + 𝜎23(𝑘)sin𝜑)sin2𝜓 + 𝜎33}
+𝑆1(2𝜉11(𝑘) + 𝜉22(𝑘) + 3𝜎33) + ∆𝜀(𝑘) + 1]
 (2.22) 
 
となる．ここで， 𝜎33と∆𝜀(𝑘)はいずれも𝜑, 𝜓 に対して不変であるため，両方を変数として





(a). 3 軸応力場（𝜎33が 0 あるいは小さな定数の場合） 
𝜉11, 𝜉22, 𝜎23, 𝜎13, 𝜎12, ∆𝜀(𝑘)のすべてを変数とする． 
(b). 2 軸応力場 
𝜎23 = 𝜎13 = 0 として𝜉11, 𝜉22, 𝜎12, ∆𝜀(𝑘) を変数とする． 
(c). 等 2 軸応力場 
𝜎23 = 𝜎13 = 𝜉22 = 𝜎12 = 0として𝜉11, ∆𝜀(𝑘) を変数とする． 
 










メータによって得られた X 線回折パターンだけではなく，2 次元 X 線回折画像に対しても
適用が可能である．以下では，DRS 法を単一入射法に適用する際に行われる処理について




単一入射法では，図 2.3 に示すように，Z 軸に対して𝜓0の角度で X 線を入射させ，それに
直交するように 2 次元検出器を配置して X 線回折画像を取得する．このとき，



























cos𝜃 0 sin 𝜃
0 1 0
− sin 𝜃 0 cos𝜃
) ∙ (
cos𝛼 sin 𝛼 0












sin𝜓0 sin 𝜃 − cos𝜓0 cos𝛼 cos𝜃
sin 𝛼 cos𝜃






 𝑆𝑦 = sin𝜑 sin𝜓 (2.24) 
 𝑆𝑧 = cos𝜓 (2.25) 
 
であるので，𝜓0, 𝛼, 𝜃と𝜑, 𝜓は以下の関係にある． 
 
 cos𝜓 = cos𝜓0 sin 𝜃 + sin𝜓0 cos𝛼 cos𝜃 (2.26) 
 sin𝜑 sin𝜓 = sin 𝛼 cos𝜃 (2.27) 
 
上記の式(2.26),(2.27)を使って 2 次元 X 線回折画像から得られた𝛼, 𝜃および𝜓0から𝜑, 𝜓を計
算する．このようにして得られた𝑑𝜑𝜓に DRS 法を適用すれば，高精度の単一入射法に適用
した X 線応力解析が可能になる． 
DRS 法では，原理的には 1 枚の 2 次元 X 線回折画像からでも 3 軸応力場の解析が可能で
あるが，実際には検出器の電気的雑音などの外乱のために，1 つの Debye-Scherrer 環では
得られる散乱ベクトルの𝜑の範囲では 3 軸応力場の解析に必要な情報が十分得ることがで
きず，安定した解析結果を得ることは望めない．そのため，3 軸応力場の解析を行う際に











の応力テンソルおよび 𝑑0 が再現できる例を示す． 
表 2.1 のピークリストは，次のような応力テンソル，X 線波長λ，無ひずみ状態での結晶
格子面間隔 𝑑0 ，X 線的弾性定数 𝐸, 𝜈 を与え，𝜑 = 0
°, 45°, 90°, 180°, 225°, 270° について，式
(2.1)を使って計算した． 
 
𝜎11 = −300, 𝜎22 = −350, 𝜎33 = 0, 𝜎23 = 45, 𝜎13 = 30, 𝜎12 = 80  MPa 
𝜆 = 0.2291045  nm, 𝑑0 = 0.11701213 nm, 𝐸 = 223300 MPa, 𝜈 = 0.276 
 
表 2.1 では，計算によって求めた2𝜃の値を小数点以下 7 桁まで表している．これは計算
結果の精度が，DRS 法のアルゴリズムではなく与えるデータの精度で決まることを示すた
めである．計算に際して，𝑑0は表  2.1 の中から適当に選んだ回折角から計算した値
0.11709818242698 nm を使った．X 線波長λと X 線的弾性定数 𝐸, 𝜈 は表 2.1 を作成する際に
使った値をそのまま使っている．𝜎33には 0 を与えた．表 2.2 は計算結果である．応力テン
ソルと𝑑0のいずれもほぼ完全に再現できている． 
表 2.3 は，より精度の低いデータからでも妥当な計算結果が得られることを示すために
用意したピークリストである．表 2.3 では，𝜑 = 0°, 120°, 240°とし，2𝜃の値は小数点以下
第 4 桁を四捨五入している．𝑑0，X 線波長𝜆，X 線的弾性定数 𝐸, 𝜈 は，表 2.1 のピークリ
ストを処理する際の値と同じものを使っている．表 2.4 に計算結果を示す．この結果は，
単一入射法を採用した X 線回折装置と𝜑軸を備えた試料ステージを組み合わせ，得られた
3 枚の X 線回折画像に DRS 法を適用することで，高速高精度 3 軸応力解析システムの実現
が可能であることを示唆する． 
表 2.5 は，sin2 𝜓 法との比較のために用意したピークリストである．表 2.5 の2𝜃の計算
では，𝜎23 = 0, 𝜎13 = 0 とした． 𝑑0，X 線波長𝜆，X 線的弾性定数 𝐸, 𝜈 は，他のピークリス
トの作成時と同じ値を使っている．表 2.5 の𝜑 = 0°の部分をsin2 𝜓 法で処理した結果， 
 
𝜎11 = −299.5082427806274  MPa 
 
を得た．また表 2.5 の𝜑 = 90°の部分を同じくsin2 𝜓法で処理した結果， 
 
𝜎22 = −350.1883127312955 MPa 
 
を得た．それらの計算においてtan 𝜃0 は，表 2.5 のピークリストを作成する際に使った𝑑0の
値 か ら 計 算 し た ． 一 方 ， DRS 法 で は 他 の ピ ー ク リ ス ト の 場 合 と 同 様 に
𝑑0 = 0.11709818242698  nm として計算を行い， 
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𝜎11 = −299.7712327491961 MPa , 𝜎22 = −349.8650616413991 MPa, 
𝜎12 = 79.88424711469493 MPa, 𝑑0 = 0.1170121794656159  nm  
 
を得た．この結果から，DRS 法はsin2 𝜓 法に対して同等の計算結果が得られていることが
確認できる． 
表 2.1 高精度ピークリスト． 
𝜑 𝜓 2𝜃 
0° 18.435° 156.0613150° 
0° 26.565° 156.1355133° 
0° 33.211° 156.2177464° 
0° 39.232° 156.3052731° 
0° 45.000° 156.3971837° 
45° 18.435° 156.0017640° 
45° 26.565° 156.0445720° 
45° 33.211° 156.1011497° 
45° 39.232° 156.1666285° 
45° 45.000° 156.2393970° 
90° 18.435° 156.0489725° 
90° 26.565° 156.1293205° 
90° 33.211° 156.2216393° 
90° 39.232° 156.3218292° 
90° 45.000° 156.4285424° 
180° 18.435° 156.1727072° 
180° 26.565° 156.2846595° 
180° 33.211° 156.3893382° 
180° 39.232° 156.4894950° 
180° 45.000° 156.5860113° 
225° 18.435° 156.1985302° 
225° 26.565° 156.3078250° 
225° 33.211° 156.4037840° 
225° 39.232° 156.4912802° 
225° 45.000° 156.5718969° 
270° 18.435° 156.2161777° 
270° 26.565° 156.3533554° 
270° 33.211° 156.4795762° 
270° 39.232° 156.5989546° 
270° 45.000° 156.7128076° 
 






表 2.2 高精度ピークリストによる計算結果． 
𝑑0 0.11701213 nm 
𝜎11 −299.9999999999722 MPa 
𝜎22 −349.9999999998969 MPa 
𝜎23 45.00000000001673 MPa 
𝜎13 29.99999999998479 MPa 





表 2.3 低精度ピークリスト． 
𝜑 𝜓 2𝜃 
0° 18.435° 156.061° 
0° 26.565° 156.136° 
0° 33.211° 156.218° 
0° 39.232° 156.305° 
0° 45.000° 156.397° 
120° 18.435° 156.105° 
120° 26.565° 156.217° 
120° 33.211° 156.335° 
120° 39.232° 156.458° 
120° 45.000° 156.584° 
240° 18.435° 156.207° 
240° 26.565° 156.325° 
240° 33.211° 156.428° 
240° 39.232° 156.523° 











表 2.4 低精度ピークリストによる計算結果． 
𝑑0 0.1170121198130883 nm 
𝜎11 −299.6485468580708 MPa 
𝜎22 −350.6557612434673 MPa 
𝜎23 44.87920358674058 MPa 
𝜎13 29.81933804971606 MPa 





表 2.5 sin2 𝜓 法との比較のためのピークリスト． 
𝜑 𝜓 2𝜃 
0° 18.435° 156.117° 
0° 26.565° 156.210° 
0° 33.211° 156.303° 
0° 39.232° 156.397° 
0° 45.000° 156.491° 
45° 18.435° 156.100° 
45° 26.565° 156.176° 
45° 33.211° 156.252° 
45° 39.232° 156.328° 
45° 45.000° 156.405° 
90° 18.435° 156.132° 
90° 26.565° 156.241° 
90° 33.211° 156.350° 
90° 39.232° 156.460° 
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2.4 従来の sin2 𝜓法との測定結果の比較検証 
sin2 𝜓 法との互換性確認を目的とし，いくつかの試料を用意して本手法との測定結果を
比較した．sin2 𝜓 法での測定はリガク製微小部 X 線応力測定装置 AutoMATEⅡを使用し，
一般的な鉄鋼材料の測定条件で測定した．本 DRS 法での測定はリガク製の可搬型 X 線応
力測定装置 SmartSite RS を使用して測定した．なお，DRS 法での解析は𝜎23 = 𝜎13 = 0とし
た 2 軸応力場を仮定した．測定結果を表 2.6 に示す．用意したすべての試料において，従
来法と同等な結果が得られており，その互換性が確認できる．ただし，本比較検証用に用
意した試料はせん断応力𝜎23，𝜎13が存在しないため，sin
2 𝜓 法と DRS 法が同等な結果が得
られたが，せん断応力𝜎23，𝜎13が存在する試料では結果が乖離することになる．またその








表 2.6 sin2 𝜓 法との測定結果比較． 
Samples sin2 𝜓  method DRS method 
Steel powder 1.4 MPa 0.5 MPa 
SK85 (JIS) 
 Heat treatment material 
−115.6 MPa −116.6 MPa 
SUS420J2 (JIS) 
Blast treatment material 
−483.0 MPa −494.7 MPa 
Coil spring −689.3 MPa −687.1 MPa 
Gear tooth face  
SP treatment material 










結晶格子面間隔 𝑑0 を改良し最適解を求めることから， 𝑑0 の誤差に起因する応力計算値の
誤差を極力排除している．そのため，DRS 法は正確な 𝑑0 を必要とせずに応力計算精度を
向上させた応力解析手法と言える．また，ゴニオメータを使用せず，単一入射法に適用し
た場合，1 枚の 2 次元 X 線画像から応力解析することが可能であるため，短時間で応力測
定が可能である．さらに，𝜑軸ステージなどを備えて 3 軸応力場の解析に必要な情報を十












[1] Standard for X-Ray Stress Measurement (Iron and Steel edition), JSMS-SD-5-02, The Society 
of Materials Science, Japan，(2002) (in Japanese)． 
[2] Bob B. He，”Two-Dimensional X-Ray Diffraction”，John Wiley & Sons，Inc.，p.249 (2009)． 
 






一般的に普及している X 線応力装置において，最小の X 線照射領域は直径 0.1 mm 程度
である．X 線照射領域を制限する手段として，X 線ビームサイズを制限する金属コリメー
タや試料側で X 線照射領域を制限するマスキングなどが挙げられる．しかしながら，マス
キングで試料上において照射領域を 1 mm 以下に制限するのは現実的な作業ではない．ま
た X 線ビーム径を微小に制限することで，試料に入射される X 線強度は著しく低下し，十
分な回折強度を得るためには長時間露光が必要となる． 






できない場合が多い．微小領域の X 線測定を可能には次の 2 つの要件が測定装置に求めら
れる． 
(1) 入射 X 線の微小化とそれにともなう X 線源の高輝度化 
入射 X 線を微小径に制限するが，現実的な測定時間で応力測定するには試料に入射








軸，φ軸の 4 軸で構成された新たな高精度な電動試料ステージも開発を検討した． 
本研究では，上記の 2 つの要件を充足した要素を湾曲型イメージングプレート式 X 線回
折装置に組み合わせて，新たな微小領域 X 線測定装置を完成した．その性能の有効性を評
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3.2 入射 X 線の微小化と高輝度化 
3.2.1 高輝度 X 線発生装置 
卓上型回転対陰極 X 線発生装置は，微小焦点の回転対陰極式 X 線源を用いることにより
超高輝度化を実現した X 線発生装置である．電子銃の最適化により，高密度の電子線を対
陰極上に理想的な形状で収束させて微小焦点 X 線源を実現している．測定用途に応じて，
微小焦点 X 線源と X 線集光ミラー等の各種光学素子を組み合わせることにより，超高輝度
X 線源を最大限に有効活用できる．以下に本研究で使用した 2 つのリガク製 X 線発生装置
について紹介する． 
高輝度 X 線発生装置 MicroMax007HFM（図 3.1 左）は，実効焦点サイズ𝜙0.07 mm のＸ
線源で最大出力 1200 W，最大輝度 31 kW/mm2である．超高輝度型回転対陰極式 X 線発生
装置 FR-E++ SuperBright（図 3.1 右）は，実効焦点サイズ𝜙0.07 mm で最大出力 2925 W，最
大輝度 56 kW/mm2のである．前者は第 5 章で，後者は第 4 章での実験で使用した． 
 
表 3.1 高輝度 X 線発生装置の最大出力と最大輝度． 



















回転対陰極式 X 線発生装置は，ターゲット面に図 3.2 のような 2 種類の材質を帯状に配
置した構造のターゲットを使用することで，ターゲットの交換を行うことなく管球外部か
ら電子銃の位置を変更することにより，どちらかの線種を選択して取り出すことができる．
超高輝度型回転対陰極式 X 線発生装置 FR-E++ SuperBright における，単色ターゲットの模




る．図 3.3 ではフィラメントから出た電子線がターゲットに衝突して，左右に X 線が発生
する様子が分かる．図 3.4 では電子銃の首振り機構によって，電子線の収束位置を変える
ことなくフィラメントを右に傾けて，Cu 金属に向かって電子線が衝突して Cu の波長を有
した X 線が左右に発生することを示している．図 3.5 ではフィラメントを左に傾けて，Cr
金属に向かって電子線が衝突して Cr の波長を有した X 線が左右に発生することを示して









図 3.1 微小焦点を使用した高輝度型回転対陰極式 X 線発生装置． 
左：超高輝度型回転対陰極式 X 線発生装置 FR-E++ SuperBright， 
右：高輝度 X 線発生装置 MicroMax007HFM． 
 
 
図 3.2 超高輝度型回転対陰極式 X 線発生装置 FR-E++ SuperBright 用の 2 色ターゲット． 
  













図 3.5 2 色ターゲットの模式図（Cr 選択時）． 
  








X 線を単色化するものである．しかし長い周期を有するもの，例えば薄い 2 種類の薄膜を
何層にも交互に重ね合わせ，人工的に周期構造を作り出したものでも回折現象を利用して
モノクロメータとして使用することができる．ただし，実用的なレベルに至るには，スパ
ッタ蒸着などの高精度な成膜技術が必要であり，日本では 1980 年代に波岡らにより軟 X
線用の人工多層膜の研究が行われた[1]．当時，X 線回折実験で使用される硬 X 線（0.15 nm
程度よりも短い波長の X 線）用の人工多層膜ミラーを製作することは不可能だと言われて
いた．しかし，1980 年代の後半に米国の OSMIC 社（現在の Rigaku Innovative Technologies）
が“Ovonyx”の商標で蛍光 X 線分析用の人工多層膜分光素子を開発した．1990 年半ばに
は OSMIC 社とドイツの Fraunhofer 社によって，X 線源からの発散光を効率よく集めるこ
とができる放物面多層膜が製作され，X 線回折の分野でも多用されるようになった．これ
に続いて，2 つの同じ焦点距離を持つ放物線傾斜多層膜を直角に 2 つ接合し，図 3.6 のよ
うにその交線部分を利用することによって，点光源から X 線を集光する Confocal Max-Flux
（以後 CMF）が OSMIC 社により開発された[2]．この集光素子は従来の光学系に比べ，5.2
～8.2 倍以上の強度を得ることが可能で，低分子や蛋白質の構造解析を中心に急激に利用が
進んだ[3]．CMF は人工的に放物面の基板に数 nm の重元素と軽元素の物質を薄膜作成技術
により交互に成膜し，X 線回折現象を利用して X 線を集光するものである．CMF の改良
は，蛋白質の構造解析への応用が主たる目的であったため，Cu-Kα 線用を中心に改良が続
けられた．これは CMF のミラー長さが 80 mm 程度であったものを 150 mm まで伸ばし，
より多くの X 線を集光することと，2 種類の重元素物質と軽元素物質の組み合わせによる
回折効率の向上であった．CMF の有効性が認知されるにつれて，他の特性 X 線 Mo-Kα 線，




図 3.6 放物線傾斜多層膜を直角接合した配置． 
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X 線の 100 倍程度の X 線強度があることから，微小領域の X 線回折実験に CMF が有効で
あることは明らかである．一方で，モノクロメータは設定角度を変更すれば，種々の特性
X 線に対応することができるが，CMF は可動部こそないものの，高度な成膜技術を使用し
ているため高額であることと，X 線ターゲット毎に CMF を用意しなければならず，コス
トと光軸調整の労力の点から普及に至らない要因もある． 
図 3.7 に CMF の模式図[4]を示す．放物面形状の多層膜を用いると，多層膜の Bragg 回





















ここで𝑡は侵入できる距離（cm），𝐼0は入射 X 線強度，𝐼は侵入後の X 線強度，𝜇は質量吸
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収係数（cm2/g），𝜌は密度（g/cm3）である．X 線強度が 10 %になる値，すなわち𝐼/𝐼0が 0.1
になる𝑡を計算する．重元素物質 Ni の質量吸収係数𝜇が Cu-Kα 線 48.8 cm2/g，Cr-Kα 線 144.0 
cm
2
/g で，Ni の密度𝜌を 8.9 g/cm3とすると，𝑡は Cu-Kα 線で 0.0057 mm，Cr-Kα 線で 0.0018 mm
になる[5]．すなわち Cr-Kα 線は Cu-Kα 線に比べ，ミラーの奥深くに侵入して，回折してで
てくることができない．この特性を利用してミラー表面層で Cr-Kα 線を，深層で Cu-Kα を
回折させるように設計し Cr-Kα 線，Cu-Kα 線双方の特性 X 線に対して１つの CMF で対応
できる 2 色人工多層膜ミラーも存在する．これにより Cr-Kα 線，Cu-Kα 線の 2 波長のみを
利用する場合は，ターゲットを交換するだけでよく，各々の CMF を用意する必要はなく
なる． 
図 3.8 に本研究で使用した人工多層膜ミラー(CMF)の VariMax-Duo の外観図を示す．図 
3.9 に湾曲型イメージングプレート式 X 線回折装置に超高輝度型回転対陰極式 X 線発生装
置 FR-E++ SuperBright と人工多層膜ミラー(CMF)の VariMax-Duo を組み合わせた湾曲型 IP
式微小部 X 線回折装置の外観写真を示す． 
 
 
図 3.8 CMF ミラー（VariMax-Duo）の外観図． 
 
  









超高輝度型回転対陰極式 X 線発生装置 FR-E++ SuperBright と人工多層膜ミラー(CMF)の
VariMax-Duo を組み合わせて高輝度化した X 線源と従来の封入管線源との強度の違いを実
験的に比較した．いずれの線源も Cr ターゲットもしくは Cr 管球を使用し，X 線出力も両
者ともに 1.92 kW（40 kV，48 mA）とした．1.92 kW（40 kV，48 mA）は超高輝度型回転
対陰極式X線発生装置 FR-E++ SuperBrightを Crターゲットで使用したときの最大出力にな
る．高輝度化線源の方は超高輝度型回転対陰極式 X 線発生装置 FR-E++ SuperBright に加え
て，人工多層膜ミラーVariMax-Duo を使用して X 線を集光した．各 X 線源で種々のコリメ
ータを取り付けて，その時の X 線強度を記録した．X 線強度は PIN フォトダイオード式の
カウンタを用いて計測した．計測した結果を図 3.10 に示す．封入管線源ではコリメータ径
が大きくなるにつれて，X 線強度が高くなっているが，高輝度化線源の方はコリメータ径
が 0.5 mm 以上は同じ X 線強度を示している．これは X 線ビームプロファイルの直径が 0.5 
mm 以下になっていることを意味しており，X 線が集光できていることが確認できる結果
である．図 3.10 図中□印でプロットした強度比（高輝度化線源／封入管線源）に着目する
と，コリメータ径が直径 0.5 mm 以下の場合は，高輝度化線源の方が X 線強度は圧倒的に
高いが，コリメータ径が直径 1 mm 以上では封入管線源の方が X 線強度は高い．高輝度化
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線源の微小領域の有用性については，照射面積の直径が 0.15 mm のときには約 15 倍，照
射面積の直径が 0.1 mmの時で約 30倍高輝度線源の方がX 線強度は高いことが確認できた．
以上をまとめると，微小領域を評価する場合のみに高輝度化線源が非常に有用であり，照










高輝度化線源を使用した光学系は図 3.11 に示すように X 線焦点位置から試料までの距
離が 600 mm あり，空気による X 線の減衰が発生する．その空気による X 線強度の減衰を
軽減するには，X 線源から集光ミラーおよびコリメータ先端までヘリウムガス(以後 He と
略す)で置換することが考えられる．図 3.12 に Cr 線源を使用した場合の He 置換効果(Ｘ線
強度比)を示す． 
He 置換することで，コリメータ径もしくは X 線ビーム径が大きくなるほどＸ線強度の





























テージの開発を試みた．通常，試料ステージは X 軸，Y 軸，Z 軸の 3 軸があれば，いかな
る空間位置に 3 次元的に試料位置を移動可能であるが，本研究では 3 軸応力解析を目的と







Y 軸±20 mm，Z 軸±5 mm，φ軸±180°の可動範囲，交叉精度は最小コリメータ径 10 µm で
の測定を考慮して 5 µm とした．各軸の積層構造については，3 軸応力解析する場合には試
料平面を移動する XY 軸を使用して任意の測定位置に移動し，その位置で試料面内φ回転
しなければならないことから，φ軸の上に XY 軸を構成する必要がある．そのため，図 3.13
に示した高精度試料ステージの設計図面のように XY 軸，φ軸，Z 軸の順で軸を構成した． 
 
 
図 3.13 高精度試料ステージの設計図面． 




各軸の可動範囲と分解能を表 3.2 に示す．Z 軸軸周りに回転するφ軸を使用した高精度な
測定をする場合には，コリメータから出射される X 線光軸と Z 軸を一致させることが重要
になる．高精度な測定，つまり厳密な回転精度が要求される場合には X 軸上にステージを
平行移動できる微調整機構を有している．この微調整機構とステージ下部の高さ調整機構
を使用し，X 線光軸と Z 軸を一致させることが可能である．測定対象となる試料は本高精
度試料ステージ専用のサンプルホルダ（図 3.15）を使用してステージに取り付ける．一般
的な試料は図 3.15(a)で示した多目的試料板を使用すればよいが，36 穴試料板（図 3.15(b)）
および 169 穴試料板（図 3.15(c)）のように穴状くぼんだサンプルホルダを使用することで，
サンプルチェンジャーとしても利用できるように使用用途を拡大した．36 穴試料板（図 
3.15(b)）を高精度試料ステージに取り付けた時の外観写真を図 3.16 に示す． 
 
 
図 3.14 高精度試料ステージをゴニオメータに組み付けた外観写真． 
 
表 3.2 高精度試料ステージの駆動範囲と分解能． 
Axis name Motion range Minimum step 
X ±20 mm 0.001 mm 
Y ±20 mm 0.001 mm 
φ −180∼360° 0.0001° 
Z −11∼5 mm 0.00083 (1/1200) mm 













図 3.16 36 穴試料板を高精度試料ステージに取り付けた時の外観写真． 
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3.4 微小領域 X 線回折装置の有効性評価とその応用例 






径は製造可能な最小径の直径 10 µm のものとした．X 線ビーム径を計測する手段として，
試料位置に 4 象限スリットを設置して定量的に計測することも考えられるが，試料位置の
空間的制限により 4 象限スリットの設置が難しい．そこで図 3.17 に示すようなピンホール
治具を製作して実験的検証を行った． 
金製の円柱状素材に直径 10 µm の穴を精密加工によって開けたピンホールを製作した．
ピンホールの拡大写真を図 3.18 に示す．ピンホール背面に厚さ 50 µm のアルミニウム箔
を貼り付け，ピンホール本体をガラス棒で接着して保持できるようにした． 
X 線源は高輝度 X 線発生装置 MicroMax007HFM を用いて，ターゲットは Cu とした．X





図 3.17 X 線ビーム径検証用直径 10 µm ピンホール． 
  










図 3.19 10 µm ピンホールの試料位置でのオフセット図． 
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直径 10 µm のピンホールに X 線が通過すると，ダイレクトビームはビームストッパで止
められるが，アルミニウム箔からの回折線が検出器で計測できる．アルミニウム箔からの
回折線は2𝜃低角度側から順に Al 111，Al 220 が観測できる．一方，X 線がピンホールから
ずれていれば当然ながらアルミニウム箔から回折線は計測されない．このことを利用して，
図 3.19 に示すように X 線ビームの光軸原点となる試料位置でピンホールを±5 µm，±10 
µm オフセットした時の Al 111 回折線の強度をイメージングプレートで計測して，X 線ビ
ーム径を定性的に評価した． 
ピンホールを右方向（+X方向）にオフセットしたときの 2次元回折像を図 3.20に示す．
点線の交点がダイレクトビーム位置（2𝜃 =0°）であり，2 次元画像上での回折角 2θ方向は
その交点を基準に放射する方向となる．X 線ビームの光軸原点となる試料位置（オフセッ
ト 0 µm）での 2 次元回折像において，2𝜃低角度側から順に Al 111，Al 220 の回折環が観測
できている．また，回折環円周方向に強度分布を有した回折環を形成していることから，
アルミにニウム箔が圧延して成形されたことによる優先配向があることも確認できる． 
図 3.20 の 2 次元回折像から，ピンホールがオフセットするにつれて回折環強度が低下
している様子が確認できるとともに，回折環強度はピンホールが 5 µm オフセットすると
約半減，10 µm オフセットでは全く回折環は計測されていないことが分かる．その様子を
定量的に評価するために，Al 111 回折線に注目して，回折環全周について積分した2𝜃 − Iプ
ロファイルを生成した．図 3.21 にその結果を示す．いずれの方向でもピンホールを 10 µm
オフセットすると，Al 111 回折線は計測されていないことから，X 線ビーム径は試料位置





図 3.20 ピンホールを右方向（+X 方向）にオフセットしたときの回折環． 
左：オフセット 0 µm，中：オフセット+5 µm，右：オフセット+10 µm． 
  













図 3.21 上下左右方向にピンホールをオフセットした時の Al 111 の2 𝜃 − 𝐼プロファイル． 
  




















50 mm × 50 mm × t1 mm に切り出し，中央部にアーク溶接によってビードを形成した． 
 
 
図 3.22 溶接試験片と測定箇所．  
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溶接金属中央を X = 0 mm の位置とし，溶接金属中央より X 方向に 1，5，15，25 mm 離
れた位置をコリメータ直径 10 µm を使用して 2 次元回折像を計測した．図 3.22 に使用し
た試験片と測定箇所を示す．また得られた 2 次元回折像を図 3.23 に示す． 
溶接箇所から 25 mm，15 mm 離れた母材部（base metal）では連続的な回折環が得られて
いるが，熱影響部（HAZ）となる溶接止端部（X = 5 mm）では斑点状になっている．また，










図 3.23 溶接試験片から得られた 2 次元回折像． 
  







に示すように縦方向に 30 µm 間隔で計 11 点のマッピング測定を実施した．測定点の指定
は CCD カメラで取り込んだ画像上で測定したい点をマウス操作によってティーチングす
ることで，位置情報が自動的に登録される．測定点 1，2，6，9 は銅箔の配線パターン部，
測定点 4，5，8，11 は表面保護のために絶縁フィルムで被覆された部分，測定点 3，7，10
は両者の境界部になる． 
X 線源は高輝度 X 線発生装置 MicroMax007HFM を用いて，ターゲットは Cu とした．X
線出力は 40 kV，30 mA とした．コリメータは直径 30 µm のものを使用し，露光時間は 1 min
とした． 
得られた 2 次元回折像の一例を図 3.25 に示す．図 3.25(a)（測定点 2）は銅箔配線パタ
ーン部，図 3.25(c)（測定点 8）は被覆部（絶縁フィルム），図 3.25(b)（測定点 10）は両者
を跨ぐ境界部から得られた 2 次元回折像である．図 3.25(a)では銅の回折線が明瞭に観測さ
れているが，図 3.25(c)では銅の回折線は確認できず，全く別成分の回折線が観測されてい
る．境界部の図 3.25(b)では両者の回折線が合算された回折線が観測されている．両者の違








図 3.24 回路基板のマッピング測定．左：回路基板，右：拡大図と測定位置．  




図 3.25 回路基板から得られた 2 次元回折像． 
上：銅箔配線パターン部，中：境界部，下：被覆部（絶縁フィルム）．  










図 3.26 回路基板の定性分析結果． 
 
  




本研究では X 線回折による微小領域の材料評価を可能とするため，入射 X 線の微小化に
ともなう高輝度化と高い測定位置精度の 2 つの必要要件について検討を行い，湾曲型イメ




化線源は X 線が集光されているためコリメータ直径が 0.5 mm 以上では X 線強度は
一定となる．しかし，コリメータ直径が 0.5 mm 以下の場合は，高輝度化線源の方
が X 線強度は圧倒的に高い．たとえば，照射面積の直径が 0.1 mm の時は高輝度線
源の方が約 30 倍高い．これにより高輝度 X 線源と人工多層膜ミラーを組み合わせ
ることにより，短時間で微小領域の X 線応力測定が可能となった． 
(2) 人工多層膜ミラーを使用した場合，X 線焦点位置から試料間距離までが 600 mm あ
り，空気による X 線の減衰が発生する．X 線源からコリメータ先端までをヘリウム
ガスで置換することで X 線の減衰を低減することができた．その効果は X 線ビーム
径が大きくなるほど大きくなり，コリメータ直径 0.1 mm で 56 倍，コリメータ直径
0.8 mm で 70 倍であった．  
(3) 最小コリメータ径 10 µm を使用した場合でも，試料位置で X 線ビーム径は直径 10 
µm に制限されており，実験室系で利用可能な本微小領域用 X 線測定装置は微小領
域の材料評価に非常に有効であることが分かった． 
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実験に用いた供試材は，ばね鋼板 SUP9（JIS G 4801）で寸法 17 mm×27 mm×t 7 mm で
ある．その素材を 930 ℃（大気中）で加熱後，油焼入れ（3 分），その後 350 ℃で焼戻し
（大気中）の熱処理をした．熱処理後の硬さは 51.5 HRC である．そして平面研削を行っ
た後，4×1 mm2の矩形Ｘ線コリメータで残留応力測定値が 0±30 MPa になるまで表面を電
解研磨で除去した．この素材にカバレージ 10 %，60 %，300 %のショットピーニング処理
を行い試験片とした．ショットピーニングの条件は図 4.1 に示すように平均粒径 0.87 mm
のコンディションドカットワイヤー（スチールショット，600 HV 程度）を使用し，投射速
度は 78 m/s で行った． 
 
  








極微小領域の X 線測定を行うためには，入射 X 線の高輝度化および検出器の高感度化が
要求される．X 線回折装置は超高輝度型回転対陰極式 X 線発生装置 FR-E++ SuperBright と
X 線ビームの集光素子として人工多層膜ミラーVariMax-Duo を組み合わせ，入射Ｘ線の高
輝度化を図った．FR-E++ SuperBright の輝度は 56 kW/mm2で，極めて高い輝度を有した線
源である．人工多層膜ミラーVariMax-Duo は Cu/Cr など波長選択が可能な集光光学系で，
X 線源で発生したポイント線源を集光させるために人工多層膜ミラーで試料位置に集光す
るようにした．なお人工多層膜ミラーを使用すると集光と同時に K線への波長単色化も
行われる利点がある．また，人工多層膜ミラーのみでの X 線ビームサイズは𝜙0.3 mm，半
価幅で𝜙0.1 mm となるが，コリメータを変更することで， 𝜙0.05 mm，𝜙0.03 mm，𝜙0.01 mm
の極微小部測定が可能となる． 
X 線回折装置のＸ線検出器は図 4.2 に示すようにゴニオメータ中心を基準に高感度タイ




位置分解能 1 µm を有した高精度試料ステージ（3.3 節参照）を使用する．高精度試料ステ
ージは図 4.2 の図中のφ軸の上に取り付けられ，ステージを使用して試料上の測定点を X
線集光位置に移動することで，その点を基準にω軸およびφ軸が回転する．このように極
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微小部領域の X 線測定用に開発した高精度ゴニオメータおよび試料ステージはω ，(χ)，φ，
X，Y，Z の 5 軸の電動軸から構成されており，2 つの回転軸は𝜙5 µm 以内の交叉精度，3






図 4.3に本研究で使用した極微小部X線回折装置RINT RAPID-191Rの外観写真を示す． 
本装置で得られる回折像の例を図 4.4に示す．点線の交点がダイレクトビーム位置（2𝜃=0°）
であり，2 次元画像上での回折角2𝜃方向はその交点を基準に放射する方向となる．2𝜃高角
度側から順にFe 211 回折，Fe 200，Fe 110 の回折線が観測できる．応力は 2 次元画像




























4.3.1 X 線照射面積による残留応力値 
ショットピーニング表面の残留応力値におよぼすX線照射面積の影響について検討した．
残留応力の測定にはカバレージ 300 %の試験片に対して，表 4.1 に示す測定条件で行った．
任意の測定点に対して測定した結果を図 4.5 に示す．図中のエラーバーは 68.3 ％信頼限界
を示す． 












表 4.1 残留応力測定の測定条件． 
Target Cr 
Tube voltage 40 kV 
Tube current 48 mA 
Exposure time 60 – 7200 s 
Material and indices of diffraction α-Fe 211 
Cal. method 2𝜃 − sin2 𝜓 method 
Collimator size 𝜙0.8, 0.3, 0.1, 0.05, 0.03, 0.01 mm 
𝜓 angle 0, 16.8, 24.1, 30.0, 35.3, 45.0° 




















図 4.5 コリメータサイズ（X 線照射面積）による残留応力値の変化． 
 
  






試験片はカバレージ 60 %，300 %の 2 種類を使用し，0.8×0.8 mm2範囲内の応力分布を
測定した．ただし，カバレージ 300 %における測定点は前述図 4.5 の測定点と異なる．測
定条件は，測定間隔は 0.1 mm で 81 点(縦 9 点×横 9 点)，コリメータ直径は 0.1 mmとした． 
まず，熱処理，平面研削加工，ショットピーニング処理を行わない素材状態の応力分布
を確認した．図 4.6および図 4.7に素材における測定方向𝜑=0, 90°方向の応力分布を示す．
図中右上の矢印は残留応力の測定方向を示す．この結果より素材状態において測定方向に
かかわらず，いずれの方向でも測定範囲内の平均残留応力値は約－200 MPa 程度であった．
カバレージ 60 %および 300 %の試験片における測定位置の顕微鏡写真を図 4.8, 図 4.9
に示す．また，それぞれの測定方向𝜑=0, 90°方向の応力分布を図 4.10∼図 4.13 に示す．
図中の横棒グラフは応力値に対するヒストグラムを示す． 
カバレージ 60 %における𝜑=0°方向の結果(図 4.10)，図中の中央上部には 50 MPa の引張
応力を呈する領域が存在し，中央部近傍に青色に示された－1100 MPa 程度の大きな圧縮応
力を呈する領域が存在している．同様に𝜑=90°方向の結果(図 4.12)においても青色に示す
大きな圧縮応力が点在している．しかし図 4.10，図 4.12 における 0.8×0.8 mm2の測定範
囲内の平均応力はいずれの方向でも約－630 MPa となっており，巨視的には等 2 軸応力状
態である． 
カバレージ 300 %の結果(図 4.11，図 4.13)においても両方向とも引張応力と大きな圧縮
応力を呈する領域が点在している．しかし，カバレージ 60 %と比較して，領域内に存在す
る引張応力の値は 200 MPa 前後と大きくなり，また点在する圧縮応力も－1200 MPa 以上
と大きくなる傾向がある． 




















図 4.7 素材における測定方向𝜑=90°方向の残留応力分布． 




図 4.8 カバレージ 60 %の試験片における測定位置の顕微鏡写真． 
 
図 4.9 カバレージ 300 %の試験片における測定位置の顕微鏡写真． 




図 4.10 カバレージ 60 %の試験片における測定方向𝜑=0°方向の残留応力分布． 
 
 
図 4.11 カバレージ 300 %の試験片における測定方向𝜑=0°方向の残留応力分布． 
 





図 4.12 カバレージ 60 %の試験片における測定方向𝜑=90°方向の残留応力分布． 
 
 
図 4.13 カバレージ 300 %の試験片における測定方向𝜑=90°方向の残留応力分布． 




を明らかにするために，測定範囲内の凹凸を計測した．図 4.14 と図 4.15 にステージ走査
型レーザープローブ方式の非接触 3 次元測定装置による形状測定結果を示す．カバレージ




例えば(図 4.12，図 4.13)に示したように表面の起伏(図 4.15)と残留応力分布の結果を対
比すると，凸部が必ず圧縮残留応力となり，凹部が必ず引張残留応力となっているとは限
定できない．しかも前述したはく離突出している箇所ではその先端における残留応力の解
放のため，ほぼ 0 MPa になっている(図 4.11，図 4.13 参照)．またはく離突出箇所の右側
に X 方向における長さ約 0.1 mm の区間に 40 µm の表面起伏が存在することから，表面に
20～40°の傾斜を有していることが推察できる．このときの傾斜が測定値に与える影響は













図 4.14 カバレージ 60 %の試験片における X 線測定範囲内の形状測定結果． 
 
 
図 4.15 カバレージ 300 %の試験片における X 線測定範囲内の形状測定結果． 
 





具体的にはカバレージ 10 %の試験片を使用し，単一ショット箇所の 5×5 mm2範囲内に
他のショット痕がない箇所を選択して応力分布を測定した．図 4.16 に測定範囲を示す．シ
ョット痕は直径約 0.25 mm であり，残留応力分布測定をより高分解能で行うため，コリメ
ータは直径 0.05 mm を使用し，露光時間は 1 点あたり 10 min で測定した．測定方向は𝜑0，
45，90，135°の 4 方向とした．それぞれの方向での残留応力分布の結果を図 4.17∼図 4.20
に示す．測定方向𝜑°ではショット痕中心を基準に右上部 0.2 mm の位置に強い圧縮応力







カバレージ 60 %，300 %では大きな引張応力値は存在しなかったが，単一ショットの領
域では 600~1000 MPa 程度の大きな引張応力がショット痕の周上に存在している．しかし






































図 4.17 単一ショットの試験片における測定方向𝜑=0°方向の残留応力分布． 
 
 
図 4.18 単一ショットの試験片における測定方向𝜑=45°方向の残留応力分布． 
 




図 4.19 単一ショットの試験片における測定方向𝜑=90°方向の残留応力分布． 
 
 
図 4.20 単一ショットの試験片における測定方向𝜑=135°方向の残留応力分布． 
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実験に用いた供試材は，市販のアルミニウム合金 A7N01-T6 材である．表 3.1 に化学成
分を示す．化学成分は Niton 携帯型成分分析計 XL3t を用いて計測した．本供試材について
引張試験を行った結果，0.2 %耐力は 404 MPa であった．その素材を寸法 40 mm × 30 mm 




と同等の速度である約 25 m/s の速さで球状の投射材の打ち込みを行った． 
打ち込みを行った投射材は直径 3 mm のファインセラミック球（アルミナ）で，質量は
0.55 g である．単一圧痕（シングルショット）の形成とともに，試料上の別の場所におい
て同一箇所に 2 回打ち込みを行った 2 重圧痕（ダブルショット）と，3 回打ち込みを行っ




使用してそれぞれの圧痕形状について計測した結果を図 5.2∼図 5.4 に示す．単一圧痕では
直径 0.74 mm であった圧痕径は重ね打ち込み回数の増加にともなって 0.85，92 mm と
徐々に大きくなっており，また単一圧痕では 0.036 mm であった圧痕深さは打ち込み回数




表 5.1 供試材アルミニウム合金 A7N01-T6 の化学成分[mass%]． 
Zn Mg Mn Cu Si Fe Cr Ti Zr Al 





































































微小領域の X 線測定を行うためには，入射 X 線の高輝度化および検出器の高感度化が要
求される．本研究で使用した X 線回折装置はリガク製湾曲 IP X 線回折装置 RINT RAPIDII
で高輝度 X 線発生装置 MicroMax007HFM と X 線ビームの集光素子として人工多層膜ミラ
ーVariMax-Duo を組み合わせて入射Ｘ線の高輝度化を図った．光学系の模式図および外観
写真を図 5.5 および図 5.6 に示す．MicroMax007HF の輝度は 31 kW/mm2である．また人









ゴニオメータ直上に配した高倍率 CCD カメラを使用して，X 線照射位置を調整した．応





はω，（χ），φ，X，Y，Z の 5 軸の電動軸から構成されており，2 つの回転軸は𝜙5 µm 以内







用する回折線は2𝜃高角度側から 2 番目の Al 422 回折である．2 次元画像から連続的な回折
環を形成していることから照射領域内に十分な結晶粒があることともに優先配向がないこ
とも確認できる．2 次元画像から図 5.7 の点線上の回折 X 線強度分布から回折角2𝜃 を決








図 5.5 ゴニオメータおよび検出器の配置図． 
 
 
図 5.6 湾曲 IP X 線回折装置 RINT RAPIDⅡの外観写真． 
 
 


































測定点は圧痕直径 0.74 mm に対してその約 3 倍の直径 2.4 mm の範囲内を 0.05 mm 間隔で
49 点，その外周について直径 6 mm までの範囲を 0.2 mm 間隔で 18 点測定した．また応力
方向については圧痕中心から半径方向の応力値を𝜎𝑟，円周方向の応力値を𝜎𝜃と定義した．




表 5.2 残留応力測定の測定条件． 
Target Cu 
Tube voltage 40 kV 
Tube current 30 mA 
Exposure time 4 min 
Material and indices of diffraction Al 422  (2𝜃=137.22°)
Stress calc. method 2𝜃 − sin2 𝜓 method 
Collimator size 𝜙0.05 mm 
𝜓 angle 0 to 47° (5 points) 
Oscillation ±1.5° 
Young’s modulus E 70,800 MPa 
Poisson’s ratio 𝜈 0.348 














図 5.8 測定点と測定方向の定義． 
 
 









し，約−250 MPa の圧縮応力が存在している．圧縮応力は圧痕直径 D の約 6 倍までの領域
まで付与されており，この挙動は前章の結果[4]とも一致している．一方，圧痕中心から円
周方向の残留応力分布𝜎𝜃 は中心部およびその周辺で引張応力を示し，中心部で極大値を示











X 軸+方向(X = +0.4 mm)：𝜓角誤差 −20°，𝜎𝑟誤差 −52 %
X 軸−方向(X = −0.4 mm)：𝜓角誤差 +20°，𝜎𝑟誤差 +28 % 
 
𝜓角誤差が応力測定に実際に影響を及ぼしている場合，図 5.9 に示した応力測定結果に













前項同様に表 5.2 に示す測定条件で，図 5.3 および図 5.4 の重複圧痕試験片を用いて線
上応力分布を比較した．測定箇所は前項と同じく図 5.8 に基づいて測定した．残留応力の
測定結果を図 5.10 に示す． 
圧痕中心部の𝜎𝑟は重複回数に応じて引張応力から圧縮応力へ変化し，圧縮の極大値を示




を表 5.3 に示す． 
圧痕半径方向は常に圧縮応力であるが，円周方向は常に引張応力が存在している．この
ことから通常のショットピーニングにおいて一般的に幾度も重ね打ちされるカバレージ




図 5.11，図 5.12 に線上の半価幅分布と残留応力測定結果における 68.3 %信頼限界値（図 





は圧痕直径 D の位置で信頼限界値が大きくなっている．この位置での2𝜃 − sin2 𝜓 線図を確
認すると𝜓スプリットやうねりなどの非線形が認められた．そこで次項では圧痕近傍にお
ける2𝜃 − sin2 𝜓 線図の非線形原因と 3 軸応力解析による応力場について考察した． 
 
表 5.3 巨視的な応力値の計算結果． 
 Single shot Double shot Triple shot 
Radial direction 
𝜎𝑟 
−70 MPa −101 MPa −128 MPa 
Circumferential direction 
𝜎𝜃 
50 MPa 37 MPa 43 MPa 
 








図 5.10 残留応力分布の測定結果（重複圧痕）．上：半径方向𝜎𝑟，下：円周方向𝜎𝜃． 
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5.3.3 単一圧痕の線上分布の 3 軸応力解析 
図 5.2 の単一圧痕を試験片とし，圧痕近傍を詳細に測定するため，表 5.4 に示す測定条
件で行った．測定箇所は圧痕近傍に限定し，図 5.13 に示すように X 軸上の応力分布を測
定し，測定点は圧痕直径とほぼ同じ直径 0.8 mm の範囲内を 0.1 mm 間隔で 9 点，その外周
について直径 3.0 mm までの範囲を 10 点測定した．また応力方向については X 軸線上の任
意測定点において反時計方向に試料面内 φ回転した方向の応力を𝜎𝜑と定義する．𝜑=0, 180°








表 5.4 3 軸応力測定の測定条件． 
Target Cu 
Tube voltage 40 kV 
Tube current 30 mA 
Exposure time 4 min 
Material and indices of diffraction Al 422 (2𝜃 =137.22°)
Stress calc. method DRS
 
method[8] 
Collimator size 𝜙0.05 mm 
𝜓 angle 0 to 47° (11 points) 
Oscillation ±1.5° 
𝜑 angle 0 to 315° (8 directions) 
Young’s modulus E 70,800 MPa 
Poisson’s ratio 𝜈 0.348 

























































図 5.14 𝜑=0, 180°の時の2𝜃 − sin2 𝜓 線図の一例．  




























図 5.15  𝜑=90, 270°の時の2𝜃 − sin2 𝜓 線図の一例．  
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𝜑=90, 270°では2𝜃 − sin2 𝜓 線図はほぼ直線であるのに対し， 𝜑=0, 180°ではうねりが確認
できる．特に圧痕中心およびくぼみ境界近傍（圧痕中心から 0.0 と+0.4 mm の位置）での
うねりが強くなっている結果から前節でsin2 𝜓 法を用いて応力解析した信頼限界値が大き




全 8 方向のφデータを使用して 2.3 節で説明した DRS 法（Direct Refinement Solution 
method）[8]を用いて 3 軸応力解析した結果について，垂直応力の解析結果を図 5.16 に，
せん断応力の解析結果を図 5.17 に示す．DRS 法を用いて 3 軸応力解析する際，無ひずみ
格子面間隔  𝑑0 もしくは垂直応力𝜎33のいずれかを与える必要がある．ここでは
 𝑑0 =0.082806 nm を与えて応力テンソル 6 成分を解析した．与えた 𝑑0 については次の手続
きで導出した．周囲に圧痕がない箇所では試料平面上に作用する垂直応力はほぼゼロであ
ることが事前に確認できていることから𝜎33もほぼゼロであることが推察できる．そこで事
前に同箇所を表 5.4 に示す条件で測定を行い，𝜎33 = 0として DRS 法を用いて解析して 𝑑0 
を算出した．得られた 𝑑0 は 0.082806 nm であった．ここで，垂直応力𝜎11は前項の圧痕半
径方向の応力𝜎𝑟と等しく，垂直応力𝜎22は圧痕円周方向の応力𝜎𝜃と等しい．𝜎33は試料面法
























































いる．𝜎22は圧痕境界部で僅かに引張応力が小さくなるが，圧痕直径 D の 4 倍までのすべ
ての領域で引張応力となっている．𝜎11は圧痕のくぼみを境界としてその外側に圧縮応力の
極大値が存在している．𝜎33は圧痕境界部で最大 50 MPa 程度の比較的小さな応力が存在し
ているが，全体的にはほぼゼロ応力となっている． 










さらに先述の主軸傾斜およびせん断応力の存在について深掘りする．DRS 法にて 3 軸解
析することで垂直応力，せん断応力の応力テンソル 6 つの成分の他，主応力と主応力座標
系－試料座標系間の方向余弦も得られる．図 5.18 に主応力分布を示す．図 5.16 に示した
垂直応力の分布と比較するとほぼ同じ分布を示していることが確認できる．これは試料座















sin2𝛽 − 𝜎𝑖𝑗cos2𝛽 (5.2) 
 
試料座標系 XY 平面（𝑖 = 1, 𝑗 = 2）に作用するモールの応力円を図 5.19 に，試料座標系
XZ 平面（𝑖 = 1, 𝑗 = 3）に作用するモールの応力円を図 5.20 に，試料座標系 YZ 平面
（𝑖 = 2, 𝑗 = 3）に作用するモールの応力円を図 5.21 に示す． 
図 5.14(b)で示したsin2 𝜓 線図において，𝜓スプリットが確認できたことから，圧痕中心
から 0.4 mm の位置では主軸が傾斜した応力場で，せん断応力𝜎13が存在することを推察し
た．図 5.20 に作図した XZ 平面に作用するモールの応力円でもその存在が確認できるとと
もに，圧痕中心から 0.4 mm の位置で最もせん断応力𝜎13が生じているが，主軸の傾きが最
も大きいのは圧痕中心から 0.3 mm の位置でより圧痕中心に近い場所であることが改めて
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XY 平面においては，圧痕の外周付近（X= −0.5 mm）で最大の 2 軸応力状態にあり，圧痕
半径方向（X 方向）に圧縮，圧痕円周方向（Y 方向）に引張応力が作用していることが簡
単に見て取れる．圧痕境界付近（X= −0.4 mm）では圧痕円周方向（Y 方向）の引張応力が
極大値を示し，その位置で直交する圧痕半径方向（X 方向）の応力は圧痕円周方向（Y 方
向）とほぼ等価な圧縮応力となっていることが分かる．徐々に圧痕中心に向かうにつれて，
2 軸応力場から等 2 軸応力場へと変化し，圧痕中心では完全な等 2 軸引張りの応力場にな
っている．図 5.21に示したYZ平面においては，圧痕による影響がない離れた位置（X= −1.5 
mm）では等2軸のゼロ応力場であることが確認できる．圧痕を境界とした外側（X= −0.4 mm）





























図 5.19 試料座標系 XY 平面（𝑖 = 1, 𝑗 = 2）に作用するモールの応力円．  




図 5.20 試料座標系 XZ 平面（𝑖 = 1, 𝑗 = 3）に作用するモールの応力円．  




図 5.21 試料座標系 YZ 平面（𝑖 = 2, 𝑗 = 3）に作用するモールの応力円．  












圧痕中心において，図 5.14(a)で示した𝜑=0, 180°方向のsin2 𝜓 線図ではうねりが確認で
きるが，図 5.15(a)に示した𝜑=90, 270°方向ではうねりが確認できない．つまり，𝜑=0, 180°方
向には応力勾配が存在し，𝜑=90, 270°方向には応力勾配は存在しないとの推察ができる．
各sin2 𝜓 線図の±𝜓方向の 2 つの測定データを使用して，sin2 𝜓 法を用いて解析すると次の
結果を得る．ここで，𝜑=0, 180°方向のsin2 𝜓 線図から得られる応力値は𝜎11に相当し，𝜑=90, 
270°方向から得られるのは𝜎22になる． 
 
𝜎11 = 40 ± 32 MPa, 𝜎22 = 148 ± 7 MPa 
 
sin2 𝜓 線図のうねりの有無で 100 MPa 程度の応力差があるものの，極端な応力差ではな
いことが分かる．したがって，𝜑=0, 180°方向には応力勾配は存在しているが，急峻なもの
ではなく軽微なものであると言える． 
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本論文では，ショットピーニング処理された試料表面の 2 次元的な面内分布，および 1












が可能な手法として DRS 法を開発した．DRS 法は与えられた 𝑑0 を改良して最適解を求め
ることから， 𝑑0 の誤差に起因する応力計算値の誤差を極力排除できる．そのため，DRS
法は正確な 𝑑0 を必要とせずに応力計算精度を向上させた応力解析手法と言える． 








高輝度 X 線源と人工多層膜ミラーを組み合わせることにより，短時間で微小領域の X 線
応力測定が可能となり，照射面積の直径が 0.1 mm の場合は従来の約 1/30 の時間で測定が
可能であることを明らかにした． 
一方で，人工多層膜ミラーを使用した場合，X 線焦点位置から試料間距離までが 600 mm
あり，空気による X 線の減衰が発生するが，その光軸をヘリウムガスで置換することで X
線の減衰を大幅に低減することができることを示した． 
製造可能な直径 10 µm の最小コリメータを使用した場合でも，試料位置で X 線ビーム径
は直径 10 µm に制限されており，開発した微小領域用 X 線測定装置は微小領域の材料評価
に非常に有効であることを明らかにした． 
X 線応力測定する場合は X 線照射領域内に十分多くの結晶が存在し，かつ連続的な回折


































外周の 2 箇所に存在していることも明らかにした． 
ショットの重ね打ち込み回数に応じて，半径方向の巨視的残留応力は徐々に圧縮応力へ
と変化するが，円周方向はほぼ変化しないことが分かった．半径方向の圧縮応力は圧痕直
径の約 2 倍の位置が最も圧縮応力へと変化することが明らかとなった．  
単一圧痕について 3 軸応力解析した結果，せん断応力𝜎13が圧痕境界部に生じていること
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